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・ 細胞培養1日 および3日 後のプラズマ処理したPLLA表面での
MC3T3-E1細胞の増殖能P35


















































































2・2-3.プラズ マ 処 理
プ ラズ マ 処 理 装 置 とプ ラズ マ 処 理 条 件 を図1お よび 図2に 示 す.PLLA
試 料 は 図1に 示 す プ ラズ マ 処 理 装 置(PlasmaJet,Corotec,USA)を用 い
て,大 気 中(Air)および 二 酸 化 炭 素(CO2),窒素(N2),アル ゴン(Ar)お
よび 八 フッ化 プ ロパ ン(C3F8)ガス雰 囲 気 中 で 表 面 修 飾 を 行 った 。以 下,
Airプラズ マ,CO2プ ラズ マ,N2プ ラズマ,Arプ ラズ マ,C3F8プラズ マ と略
称 す る.ま た,プ ラズ マ 処 理 してい ない 試 料 をcontrolとした.プ ラズ マ 処
理 は 試 料 電 極 間 距 離 を20mm,試 料 の 移 動 速 度 を5mm/secとし,1ま た









プラズマ処理前後の各試料 表面 は超深度形状測 定顕微鏡(VK-8500,
KEYENCE,日本)を用いて表面性状(×100)の観 察を行 った.
2)表面粗 さ測定
プラズマ処理前後の各試 料 の表 面粗 さ(中心線平均表面粗 さ;Ra)は,
表 面粗 さ計(Surftest201,ミツトヨ 日本)を用 いて行った.
3)水との接触 角測定
プラズマ処 理前後 の各試 料表 面 の水 との接触 角は,接 触角計(CA-X
型,協 和 界面科 学,日 本)を用 い,0.3μ0の蒸 留水を材料 上 に滴 下し
て10秒 後 に接触角(θ)を測定した.
4)表面 自由エネルギー測定
表面 自由エネルギー(γs)が既知の3種 類 の液(水,テトラブロモエタ
ン,ジヨードメタン)24)と試料表 面との接触角を接触角計(CA-X型,協
和界面科 学,日 本)を用いて測定 し,プラズマ処理前 後の試料表 面の
表 面 自由エネルギー(γs)を求 めた.表 面 自由エネル`_の 測定は以
下に示す手順 に従って求めた.先 ず,各 液を試料 上に0.3μ¢滴下して,





また,WSLは,液 体 とPLLAの 各 表 面 自 由 エ ネ ル ギ ー 成 分 か らな る②
式 で 表 され る.
WSL=2(γsd・ γLd)1/2+2(γsp・γLp)1厘+2(γsh・γLh)1ρ一一 ②
り!dL,γLP,γLhは各 液 体 の 表 面 自 由 エ ネ ル ギー の 分 散 成 分,双 極 子
成 分,水 素 結 合 成 分 で ある.3種 類 の 液 との 接 触 角(θSL)から① 式 よ
り求 め た各WSLの 値 を,② 式 に 代 入 した3元1次 連 立 方 程 式 か ら,試
料 の3成 分(γsd,yPS,hyS)の 値 を算 出 した.PLLAの 表 面 自 由
エ ネ ル ギ ー(γs)はそ の値 を③ 式(拡 張Fowkesの式)に 代 入 して3成
分 の総 和 として求 め た.
ys=γsd+γsp一 ト γsh;拡 張Fowkesの式 一一 ③
ここで,γsd,γsP,γshはPLLAの 表 面 自 由 エネ ル ギ ー の 分 散 成 分 ,



















プラズ マ処 理 前 後 の試 料 表 面 は全 自動X線 光 電 子 分 光 装 置
(XPS-7000,理学電機,日 本)を用 いて分析 した.励起X線 はMgKα
を供給源 とし,ワイドスキャンスペクトル は電流5mA,電 圧10KV,ナロ
ースキャンスペクトル は電流IOmA,電圧10KVで測定した.また,測 定





得 られたデータの各平均値 および標準偏差を求め,分散分析 丶
(ANOVA)により有意差検 定後,Fisherの多重比較検定を行 い,有 意
水準5%で 統計処理した.相 関係数 およびp値 はSpearmanの順位相
関により危険率(p<0.05)を求 めた.表 および図 中の異なるアル ファベ
ットは有意差があることを示す.また,相 関性 の表現は,相 関係数0.7





プラズマ未処理のPLLA表 面(control)とAirプラズマ処理 を1お よび2往
復したPLLA表面の表面性状と表面粗さ(Ra)を図3に 示す.contro1とAirプラ
ズマ処理を1往 復したPLLA表 面の表面粗さは0.03μm(±0.01)と0.05μm
(±0.02)であったが,2往 復 の場合 は0.14μm(±0.06)と有意 に増加した.試

















したPLLA表 面の接触 角は,controlと比較 し有意に増加 した(p<0.01).
Airプラズマ処理したPLLA表面の水 との接触 角の経時変化を図5に 示す.
controlの接触角は約80°で,Airプラズマ処理 直肇の接触角 は約38°まで有
























プラズマ処理前 後のPLLA表 面 の表 面 自由エネルギーを図6に 示す、Air,
CO2,N2およびArプ ラズマ処 理したPLLA表 面の表面 自由エネルギー(γs)'
の分散成分(γsd)と双極子成分(γsP)はcontrolと比較してほとんど変化が見ら
れなかったが,水 素結合成分(γsh)はcontrolと比較して著 しく増加 した.一方,










プ ラズ マ 処 理 前 後 のPLLA表 面 のXPSワ イ ドスキャンスペ クトル を図7に 示
す.controlおよびAir,CO2,N2,Arプラズ マ 処 理 したPLLA表 面 にはCls
(285eV),Nls(400eV)およびOls(532eV>の3つの ピー クの 内2つ の ピー クが
観 察 され た.一 方,C3F8プラズ マ 処 理 したPLLA表 面 で は3つ の ピー ク以 外 に
Fls(689eV)ピー クが 観 察 され た.
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プ ラズ マ 処 理 前 後 のPLLA表 面 の ナ ロー スキャンスペ クトル を図8に 示 す .
controlおよびAir,CO2,N2,Arプ ラズ マ 処 理 したPLLA表 面 で はC-H
(285.OeV),C-0(286.6eV),C=0(287.9eV)およびCOO(289.1eV)の4つの ピ
ー クに分 離 され た .C3F8プラズ マ 処 理 したPLLA表 面 で はC-H(285.OeV),C-0
(286.6eV),Cニ0とCFは 同 ピ ー ク位 置(287.9eV),COO(289.1eV),CF2
(290。8eV)およびCF20(292.3eV)に分 離 され た.得 られ たピ ー クの 波 形 分 離 を










































ナ ロースキャンスペクトルから求めたPLLA表 面の原子数比 および01s/Cls
比 を表2に 示 す.Nls原 子 数 はcontrolと比 べ てAir,CO2,N2お よびC3F8
プラズマ処理したPLLA表面では増 加したが,Arプラズマ処 理したPLLA表面
では減少 した.01s原子数 はcontro1と比 べてAir,CO2,N2およびArプ ラズ
マ処 理したPLLA表面では増加したが,C3F8プラズマ処理 したPLLA表面では
減少 した.一方,Cls原子数 はcontrolと比べて 曲,CO2,N2,ArおよびC3F8






3に 示 す.Air,CO2,N2およびArガ ス中でプラズマ処理したPLLA表 面 は,
controlと比較してC=0基 が増加 した.一方,C3F8プラズマ処理したPLLA表面
ではcontrolと比較 して,C-H結合 は減少 しCF(287.9eV),CF2(290.8eV)およ
びCF20(292.3eV)などのフッ化物の存在 が確認された.
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表2.ナロースキャンスペ クトル か ら求 めたPLLA表面 の原 子数 比 およびOls/Cls比
Gas Atomicpercentage(%








































































































































と比較 して高くなり,表面 自由エネル ギー成分(γsh)の増加 が顕著 に認 められ
た.一方,C3F8プラズマ処理 したPLLA表 面の表面 自由エネルギー はcontrol
と比較して減少 し,曲,CO2,N2およびArプ ラズマ処理したPLLA表面の表面
自由エネルギー(γs)とは逆 の結果 が得 られた(図6).
Air,CO2,N2およびArプ ラズマ処理 したPLLA表 面の水 との接触角と表面
自由エネルギー成 分との相関 関係 を表4に 示す.分 散成 分(γsd)および水 素
結合成 分(,y3h)と接触 角との間 には強 い逆相 関が見 られた(p<0.01).このこと
から,接触角 の減 少つまり表面 自由エネル ギー(γs)の増加 は,主 に分散成分
(ySa)と水素結合成分(γsh)に関係 があることが示された.










原 子を含 む雰囲気でプラズマ処理 を行ったことによるものと考えられる.一方,
C3F8プラズマ処理したPLLA表 面ではFlsが増加した(図8,表2).これ は,F
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原 子 を含 む 雰囲気 でプラズマ処理 を行 ったことによるものと考えられる.Air,
CO2,N2およびArガ ス中でフ ラ゜ズマ処 理 したPLLA表 面 は,C=0基が増加し
C-H結合は減少 した.一方,C3F8プラズマ処理したPLLA表 面ではCF ,CF2
およびCF20などのフッ化物 が増加 した(図8,表3).
プラズマ処理したPLLA表 面の表 面 自由エネル`_お よびその成 分と原 子
数比や01s/Cls比との相 関係 数を表5に 示 す.表 面 自由エネルギー(γs)およ
びその成分(γsd,γsh)とCls原子との間 には強い逆相 関(p<0.01)が見られ,
表面 自由エネル ギー(γs)およびその成 分(γsd,γsh)とOls原子や01s/Cls
比との間には強い順相 関(p<0.01)が見られた.このことから,PLLA表面のCls
原子 が増加す れ ば表 面 自由エネルギー(γS)およびその成 分(γsd,γsh)が
減少 し,01s原子や01s/Cls比が増加すれ ば表面 自由エネルギー(γs)およ
びその成分(γsd,γsh)が増加することがわかった.
プラズマ処理したPLLA表 面の表 面 自由エネルギーおよびその成 分と官能
基との相 関係 数を表6に 示す.飲 および各種ガス中でプラズマ処理した試料
では表 面 自由エネルギー(γs)およびその成分(,y3h)とC=0には弱い順相 関
(p<0.01)が見られ,表 面 自由エネルギー成 分(γsP)とC-H結合との間には強
い順相 関(p<0.01)が見られた.このことから,表面 自由エネルギー(γs)および

































































濡れ性の向上は洗浄効果,活 性効果お よび粗面効果の3効 果で起こる.
洗浄効果 とは,照射表面に付着 している有機物(汚 れ)に プラズマ粒子が
結合 し分解除去 されることである.活性効果は濡れに くい表面をプラズマ
粒子によりその濡れ性 を改善することである.粗面効果 とは,プ ラズマ粒
子によりPLLA表面に原子 レベルの凹凸 を形成す ることである44).XPS
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か らは,プ ラズマ処理 した試料表 面は,C-H結合が減少 し,新 た にカル ポ
キシ基(COOH)や 水酸基(OH)な どの官能基 が形成 され ,表 面 の洗浄
効果 と活 性効果 が確認 できた(表3).PLLAの 表 面観察 か らは,プ ラズ
マ処理 を2往 復行 うことによ り粗 面効果 が確認 で きた(図3) .
プラズマ照射 により放 出される電子エネルギーは約5eVで あり,PLLAの原
子間単結合の結合エネルギーである3.6～4.3eVより大きい15).プラズマが衝 突
したPLLA表面は,表 面 に存在 するC-H結合 の切 断や汚染炭化水素の洗浄 に
よりラジカル の発生が起こり,このラジカル がCO2やN2の ような活1生ガスと反応
することによりカル ポ キシ基(COOH)や 水酸基(OH)な どの親水性 の官能
基が生成したことによるものと考えられる.一方,Arのような不活 性ガスでプラズ
マ処理したPLLA表 面でも,プラズマ処理 後に試料を取 り出した時に空気 と接
触 して反応する.その結果,PLLA表面 にはカル ポキシ基(COOH)や水酸基
(OH)などの親水性 の官能基 が形成 したことによるものと考 えられる.C3F8プラ
ズマ処理したPLLA表 面 は,CF,CF2およびCF20などの疎水性のフッ化物が
表面 に形成したことによるものと考えられる.
以上の こ とか ら,衄,CO2,N2お よびArプ ラズマ処理 したPLLA表 面
は,親 水性 のカル ポキシ基(COOH)や 水酸基(OH)が 形成 され るこ と
に よ り,表 面 自由エネル ギー(γS)および水 素結合成 分(γsh)が 増加 し,
接触角が減少 した もの と考 え られ る(図9).ま た,C3F8プラズマ処理 し
たPLLA表 面には,疎 水性 のフッ化物 が形成 され るこ とによ りr表 面 自由
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エネルギー(ys)および水 素結合成分(γsh)が減少 し,接 触角が増加 した





図9.Air,CO2,N2およびArプ ラズマ処 理 による




図10.C3F8プラズマ処理 によるPLLA表面の官能基形成 の模 式図
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2-5.結 論
本研 究では,PLLA表面を大気 中および雰 囲気ガス中でプラズマ処理を行 い,
その処 理条件 と表 面修飾 との関係 を明らかにした結果,以 下の結論を得た.
1.プラズマ処理後および保存期 間の影燮
Airプラズマ処理したPLLA表 面 の濡 れ性 は向上したが,保 存期 間とともに
低 下した.
2.△ir,CO,,N,およびArプ ラズマ処理
Air,CO2,N2およびArプ ラズマ処 理したPLLA表 面は,1)Cls原子とC-H
結 合が減少し,2)01s原子,Ols/Cls比,C=0基および表面 自由エネルギ
ー(γS)とその成分(γsd,γsh)の増加 が認 められ濡れ性 が向上した.
3.CFgプラズマ処理
C3F8プラズマ処理したPLLA表 面 は,1)C-H結合 と表面 自由エネルギー
(γs)およびその成 分(,ySd,γsh)が減 少し,2)疎水基(CF,CF20)の生成
が認 められ濡れ性が低 下した.
4.接触 角(水)と表面 自由エネルギーとの相 関関係
接 触角 と表面 自由エネルギー(ys)およびその成分(γsh,γsd)との間には
強い逆相 関が認められた.
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5,表面 自由エネルギーと原 子数比 との相 関関係
表 面 自由エネルギー(γs)およびその成分(γsd,γsh)と01s,01s/Cls比と
の問 には強 い順相 関が認 められ た.一 方,表 面 自由エネル ギー(ys)およ
びその成分(γsd,,YSh)とClsとの間には強い逆相 関が認 められた.
27






















宮頸ガン細胞)を用い,37℃の5%二 酸化炭 素 ・95%空気 中で組織培養
用ポリスチレンフラスコ(PS,Coster,USA)中で培養 した.培 地 は,10%
FBS(Valleybiomedical,日本),50U/醜ペニシリンストレプトマイシン(PS,
Sigma,UK)を添加したメディウム(DMEM,GIBCO,USA)を用いて培養
した.培養 したMC3T3-E1細胞およびHeLa細 胞 は,0.25%トリプシン
EDTA(TE,GIBCO,Canada)を用 い3分 間のトリプシン処理を行った後,




ArプラズマおよびC3F8プラズマ処理した試 料を24穴 マルチウェル プレ
ー ト(Coster,USA)の底 面 にセ ット後,5×105個/mOに 調 整 した
MC3T3-E1細胞 およびHeLa細 胞 を播種 し,37℃の5%二 酸化炭 素 ・
95%空気 中で1時 間培養した.その後,上 清を吸引し,0.04%クリスタル
バイオ レット溶 液(100μの で室温 にて10分 間染 色 し,リン酸緩衝 液
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(PBS,GIBCO,Canada)および蒸留水 にて各3回 洗浄 した.その後,ジ
メチルスル ホキシド(DMSO,WAKO,日本)(20μの で細胞 を溶解 後,
室温で10分 間放置し,蒸留水を80μ ◎加 え,マイクロプレートリー ダー




ズマ,ArプラズマおよびC3F8プラズマ処理 した試料 を24穴 マルチウェ
ル プレートの底面 にセット後,1×104個/mOに調整 したMC3T3-E1細胞
およびHeLa細胞 を播種 し,37℃の5%二 酸化炭素 ・95%空気 中で0～3
日間培養した.その後,WSTassayによりWST試 薬溶液(Cellcounting
its,WAKO,日本)を10μ0ず つ添加 し,炭酸ガスインキュベ ーター 内
で2時 間呈色反応 を行い,マイクロプレー トリー ダー を用 いて波 長630㎜
と415㎜との吸光度差を測定した.
3-2-7.形態観察








水準5%で 統計処理した.相 関係数およびp値 はSpearmanの順位 相
関により危険率(p<0.05)を求 めた.異なるアルファベ ットは有意差があ
ることを示す.また,相 関性の表現 は,相 関係数0.7～1では強い順相





細胞応答試験 を行 う前 に,ガス滅菌がプラズマ処理前後でのPLLA表 面の
濡れ性 に及 ぼす影響 を検討 した.ガス滅 菌 によるPLLA表 面の接触角変化を
図11に 示す.control(プラズマ未処理PLLA試 料)の接触 角は,12時間の保
存 中に行ったガス滅菌(所要時間;8時間)を経 て12時 間後 に有意 に増加 した
が,24時 間後 には回復した(P<0.05)(図11一①)。また,Airプラズマ処理後 の
PLLA試 料 の接 触 角 は,上 記 と同様 にガス滅 菌 を行 うと有 意 に増 加 した
(p<0.05)(図11一②).Akプ ラズマ処理 後にガス滅菌を行 わない場合 のPLLA
試 料の接 触角は,ガス滅 菌を行った場合 と比較 して有 意 に低 く,ガス滅菌の影
響があることがわかった(図11一③).これらのことから,以後の実験ではガス滅菌





した場合と比較して細胞接着 能は有意 に低 くなった(p<0.01).
プラズマ処理したPLLA表 面でのHeLa細胞 の接着能 を図13に示す.Aiエ,
CO2,N2およびArプ ラズマ処理 したPLLA表 面は,controlと比較して細胞接













































細胞培養1日 および3日 後のプラズマ処理 したPLLA表 面でのMC3T3-El
細胞の増殖能を図14と15に 示す.Air,CO2,N2およびArプ ラズマ処理した
PLLA表面は,細胞培養1日 後でcontrolと比較 して細胞増殖 能は有意 に高く
なった(P<0.Ol)(図14).一方,C3F8プラズマ処理 したPLLA表面では,各 種ガ
ス中でプラズマ処 理 した試 料 と比 較 して,細 胞 増 殖 能 は有 意 に低 くなった
(p<0.01).細胞培養3日 後 においては,細胞培養1日 後の増殖能と比 較して,
ガスによる影 響が明確 に見 られた(図15).AirおよびCO2プ ラズマ処理した
PLLA表面の場合 には,controlと比較して有 意 に増殖 能が高くなった(p<0.Ol).




























細胞培養1日 および3日 後のプラズマ処理 したPLLA表 面でのHeLa細胞
の増殖能を図16と17に示す.Air,CO2,N2およびArプ ラズマ処理したPLLA
表 面は,細胞培養1日 後でcontrolと比較 して細胞増殖能の有意な差は見 られ
なかった.一方,C3F8プラズマ処理 したPLLA表 面では,controlや他のガス中
でプラズマ処理したPLLA表 面と比 較 して有意 な差が見られた(p<0.01)(図



























図17.培養3日 後のプラズマ処理したPLLA表 面でのHeLa細胞 の増殖 能
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図18.細 胞 培 養3日 後 の プ ラズ マ 処 理 したPLLA表 面 で の












































タンパク質 に共通 の細胞接着 部位の最小 単位がArg-Gly-Asp(RGD)の配列




とが報 告されている58,59)・また,材 料表 面を適度 に親水化 してタンパ ク質の吸
着や細胞 の粘 着を制御 することも報 告されている60,61).
表 面 自由エネルギーおよびその成分 と細胞 接着能との相関関係 を表7に 示
す.表 面 自由エネルギー(γs)およびその成 分(γsd,γsh)とMC3T3-El細胞
(マウス骨 芽細胞様 細胞)との間 には強 い順 相 関が見 られた(p<0.01).一方,
HeLa細胞(ヒト子宮頸ガン細胞)では,表 面 自由エネルギー成分(γsP)と弱い
逆相 関が見 られた(p<0.Ol).このことより,表面 自由エネル ギー(γs)およびそ
の成分(,YSd,γsh)が増加するとMC3T3-E1細胞(マウス骨芽細胞 様細胞)の
接着 能 は高くなることがわかった.一方,HeLa細胞(ヒト子宮頸ガン細胞)は表
面 自由エネルギー成分(γsp)が減少 すれ ば細胞接着 能が低くなることがわか
った.
原子数比 と細胞接着能との相 関係数 を表8に 示す.MC3T3-E1細胞(マウス
骨芽細胞様細胞)では,Cls原子の増加 とともに細胞接着能 は低 くなり,強い逆




加 させ る必要があることがわかった.一 方,HeLa細胞(ヒト子 宮頸ガン細胞)の
場合 には,細胞 接着能と表 面原 子との間に相関性 がみられなかった.
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官 能基 と細胞接着能 との相 関係数 を表9に 示す.MC3T3-E1細胞(マウス骨




































































表 面 自由エネルギー成分 と細胞増 殖能との相関係数 を表10に 示す.表 面
自由エネル ギー(γs)およびその成分(γsd,,Y3h)とMC3T3-E1細胞(マウス骨
芽細胞様 細胞)との間 には培養1日 後 には弱い(p<O.OS,0.01)順相 関が見 られ,
培養3日 後 には弱い順 相関(p<0.05)が見られた.HeLa細胞(ヒト子宮頸ガン細
胞)の場合 には相 関は見られなかった.これ らのことから,MC3T3-E1細胞(マウ
ス骨芽細胞様細胞)を1日 と3日 間培養 したPLLA表面では,表面 自由エネル
ギー(γS)およびその成分(γsd,γsh)を増加 すれば,細胞増殖 能が高くなるこ
とがわかった.プラズマ処理することにより細胞接着 能だけでなく,細胞 増殖能
にまで表 面 自由エネル ギー成 分が影 響 を受けることがわかった.一方,HeLa
細胞(ヒト子宮頸ガン細胞)の増殖 能の場合 には,表 面 自由エネルギー成分 の
影響 は見られなかった.
原子数 比と細胞増殖能 との相 関係数 を表llに 示 す.Cls原子 とMC3T3-E1
細胞(マ ウス骨 芽 細胞 様細胞)との間には培 養1日 と3日 後で弱い逆 相 関
(P<0.01)が見 られた.一方,01s原子や01s/Cls比とMC3T3.E1細胞(マウス
骨芽細 胞様細胞)との間 には弱 い順相 関(p<0.01,0.05)が見られた.これらの
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ことより,MC3T3-E1細胞(マウス骨芽細胞様細胞)では,PLLA表面のCls原
子が減少すれ ば細胞増殖能は低 くなり,01s原子や01s/Cls比が増加 すれば
細胞増殖能 が高くなることがわかった.一方,HeLa細胞(ヒト子宮頸ガン細胞)
の増殖能と原子数比 との間に相 関は見 られなかった.
官能基と細胞増殖能 との相 関係数 を表12に 示す.MC3T3-E1細胞(マウス
骨 芽細胞様細胞)では,C=0基 の増加 とともに細胞増殖能 が高くなり,弱い順
相 関が見られた(p<0.01).一方,HeLa細胞(ヒト子宮頸ガン細胞)と官能基との
場合 には相 関が見られなかった.これ らのことから,MC3T3-E1細胞(マウス骨
芽細胞様 細胞)はCニ0を 含む官能基を増加すれ ば細胞増殖能が高くなること























































































本実験では,Air',CO2,N2およびArプ ラズマ処理 したPLLA表 面での細胞
接着能 や細胞増殖能 は,MC3T3-E1細胞(マウス骨芽 細胞様細胞)では濡 れ
性,表 面 自由エネルギー(γs)とその成分(,ySd,γsh),Ols原子,Ols1Cls比
およびC=0基 に影 響を受けて増加 することが明らか になった.このことは,細胞
接着能や増殖能 は,たんに濡 れ性だ けでなく表面の官能 基によっても影響 され




本研 究では,大 気 中(Air)および雰 囲気ガス(CO2,N2,Ar,C3F8)中でプラズ
マ処理 したPLLA表 面でのMC3T3-E1細胞(マウス骨芽細胞様 細胞)やHeLa
細胞(ヒト子宮頸ガン細胞)の細胞接着能,細 胞増殖 能および形 態観 察 にっい
て検討 し,濡れ性,表 面 自由エネルギー,表 面原 子および官能基 の種類や量
と細胞応 答との関係 にっ いて検討 した結果,以 下の結論を得た.
1.ガス滅菌がプラズマ処理 したPLLA表面 の濡れ性 に及 ぼす影 經
ガス滅菌したcontrol(未処理)のPLLA表面 の接触角 は12時 間後 に増加
したが,24時間後 には回復した.また,Airプラズマ処理したPLLA表面の接
触角 は,ガス滅 菌 により増加 した.
2.ガス雰囲気 中でプラズマ処理 したPLLA表 面でのMC3T3-E1細胞
(マウス骨芽細胞様細胞)の接着能
A廿,CO2,N2およびArプ ラズマ処理 したPLLA表面でのMC3T3-E1細胞の
接着 能はcontrolと比較 して高くなった.一 方,C3F8プラズマ処理したPLLA表
面 の細胞接着能 は,Air,CO2,N2およびArプ ラズマ処理と比較して低 くなった.
また,MC3T3-E1細胞 と表面 自由エネル ギー(γ,)およびその成 分(γ,d,y、h),
01sおよび01s1Cls比との間には強い順相 関が見られ,C=0との間には弱い
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順相 関が認 められた.一方,MC3T3-E1細胞とClsとの間 には強い逆相関が認
められた.
3.ガス雰 囲気 中でプラズマ処理 したPLLA表 面でのHeLa細胞
(ヒト子 宮頸ガン細胞)の接着能
Air,CO2,N2およびArプ ラズマ処理したPLLA表 面でのHeLa細胞 の接
着能 はcontrolと比較して高くなった.さらに,C3F8プラズマ処理したPLLA表
面の細胞接着能 は,曲,CO2,N2およびArプ ラズマ処理したPLLA表 面と
比較して高くなった.HeLa細胞 とPLLA表面のC-H結 合との間には強い逆






理したPLLA表 面での細胞増殖 能はcontrolと比較して有意な差 は認 められ
なかった.また,MC3T3-E1細胞 と表 面 自由エネルギー(γ,)およびその成分
(γ,d,γ、h),01s,01s/Cls比およびC=0基 との間には弱 い順相 関が認 めら
れた.一 方,MC3T3-El細胞 とCls原子との問には弱い逆相 関が認 められた.
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Airプラズマ処理 したPLLA表面での細胞増殖能 は,蛍 光顕微鏡で撮影 した




殖能(1日 後)は有意な差 は認 められなかった.一方,C3F8プラズマ処理した
PLLA表面の細胞増殖能は 曲,CO2,N2およびArプ ラズマ処理したPLLA
表 面と比較 して低くなった.HeLa細胞 の増殖 能(3日後)では,雰 囲気ガスに




本実験では,大気圧 下で簡便 に表 面処理が可能な低 温プラズマ処理装置を
用いて,細 胞 接着性の制御 を 目的としMC3T3-E1細胞(マウス骨芽細胞様 細
胞)およびHeLa細胞(ヒト子 宮頸ガン細胞)の細胞応答 を検討した.第1部 では,
大気圧 中(Air)およびCO2,N2,Ar,C3F8のガス雰囲気 中でプラズマ処理した
PLLAの表 面性 状観察,表 面粗さ,水との接触角,表面 自由エネル ギー,表 面
元 素および表面 の官能基 につ いて検討した.第2部 では,プラズマ処 理前 後の
PLLA試料 表面でのMC3T3-E1細胞(マウス骨芽細胞様細胞)およびHeLa細
胞(ヒト子 宮頸ガン細胞)の細胞接 着能や細胞増 殖能などの細胞応 答 につ いて
検討 した結果,以 下の結言を得た.
1.Air,CO2,N2およびArプ ラズマ処理したPLLA表 面の濡れ性 は向上し
たが,C3F8プラズマ処理 したPLLA表 面の濡れ性 は低下した.このことか
ら,プラズマ処理する雰囲気ガスを変えることにより濡 れ性 を制御 できるこ
とが示 唆された.






3.PLLA表面でのMC3T3-El細胞(マウス骨 芽細胞様 細胞)の接着能 は,
濡れ性,01sおよび01s/Cls比が増加するに従 って,高 くなることがわか
った.HeLa細胞(ヒト子 宮頸ガン細胞)の接着能 は,PLLA表面のC-H結




細胞(ヒト子宮頸ガン細胞)の増殖 能ではこれ らとの相 関性 は認 められな
かった.
以上 のことより,大気圧 下低温プラズマ処理装置を用いたPLLAのscaffold
表面 における細胞接着能 の制御 を行 うための表 面改質は,MC3T3-E1細胞(マ
ウス骨芽細胞様 細胞)を接着させたい部位 にはAirプラズマ処理を行い,HeLa
細 胞(ヒト子宮頸ガン細胞)を接 着させたくない部位 には,プ ラズマ処理 を行 わ
ない方が良いことがわかった.このことから,大気圧 下低 温プラズマ処理装置を
用 いたPLLAの 表 面改質 は,プラズマ処 理する雰囲気ガスを変えることにより,
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